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کشت پنبه  ری. سطح زرود یبه شمار م رانیدر جهان و ا یعیطب افیمنبع ال نتری سابقه و هدف: پنبه مهم
 گلستان، خراسان ،جنوبی فارس، خراسان ،رضوي خراسان يها هزار هکتار است. استان 80حدود  رانیدر ا

هسـتند.   رانی ـپنبـه در ا  دیتول اصلی مناطق کشور مرکز و شرق سمنان و اصفهان واقع در شمال ،شمالی
پنبه  اهیرشد و عملکرد گ سازي هیشب يبرا SSM-iCrop2مدل  یابیو ارز یابیمطالعه پارامتر نیهدف از ا

  است. رانیمختلف کشت پنبه در ا یطیمح طیدر مناطق و شرا
شامل  ییها ربرنامهزی صورت به SSM-iCrop2در مدل  اهگی نمو و رشد مختلف يها جنبه: ها و روش مواد

 رزی. اند شده یعملکرد سازمانده لیماده خشک و تشک عیو توز دیسطح برگ، تول راتییتغ ک،ینمو فنولوژ
شدت تنش در مدل گنجانده شده  نییآب خاك و تع راتییتغ سازي هیبراي شب زیبرنامه موازنه آب خاك ن

 يحداکثر، دما يو به اطلاعات مربوط به هوا (دما دهد می انجام روزانه صورت را به سازي هیاست. مدل شب
 یزراع ـ تیریخاك) و مد یو شماره منحن یکش خاك، فاکتور زه يدویحداقل، تابش و بارش)، خاك (آلب

سال در  7 یانجام شده ط شیآزما 8 يها  مدل از داده یابیدارد. جهت پارامتر ازیکاشت، تراکم) ن خی(تار
 يها از داده گرید سري کیمدل از  ینبی شیدقت پ یابیارز ينقاط مختلف کشور استفاده شد. سپس برا

 سـه یمطالعـه بـراي مقا   نی ـ. در ادیسال انجام شده بودن استفاده گرد 8 ی) که طشیآزما 13( یشیآزما
)، CV( راتییتغ بی)، ضرRMSEمربعات خطا ( نیانگیشده از مشاهده شده از م سازي هیشب ریانحراف مقاد
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 نی% ب ـ20از اخـتلاف   یفیبا ط 1:1شده از خط  سازي هیشب جیانحراف نتا زانی) و مr( یهمبستگ بیضر
  .دیمدل استفاده گرد جیآزمون نتا يشده و مشاهده شده برا سازي هیشب ریمقاد

،  =r= ،5/6 CV 94/0 )یدگیروز تـا رس ـ  ین ـبی شیپ يقابل قبول مدل برا ییاز کارا یحاک جی: نتاها افتهی
day4/8(RMSE(7/0 =  و عملکــرد وش r= ،9/13 CV=  ،g.m-26/56(RMSEو یابیــپارامتر ي= بــرا 

داد  ننشا جینتا ن،یبود. همچن یابیارز ي= براr= ،8/12 CV=  ،g.m-24/50(RMSE 74/0 )عملکرد وش
و تعرق  ری)، تبخ72/0و  g.m-26/77 ،9/12عملکرد ( سازي هیشب يبرا بترتی به rو  RMSE ،CVکه مقدار 

)mm3/150 ،16  ( ی) و مقدار آب مصرف73/0وmm5/178 ،6/19  دیاز مناطق مهم تول ی) در برخ85/0و 
 جینتا نیجهرم و لار) بود. ا آباد، اشمگرمسار، ه ه،یحسن آباد داراب، بشرو سوار، لهیب رجند،ی(ب رانیپنبه در ا
از دقـت   7/0 يبالا یهمبستگ بیمختلف توسط مدل با توجه به ضر رهايیکه برآورد متغ دهد ینشان م

عملکرد پنبه و  سازي هیدر مطالعات شب تواند یم SSM-iCrop2مدل  ن،یبرخوردار است. بنابرا یقابل قبول
  .ردیمورد استفاده قرار بگ یتیریو مد یطیواکنش آن به عوامل مح

) و CV( راتیی ـتغ بی)، ضـر RMSEمربعـات خطـا (   نیانگیم يها نشان داد که آماره جی: نتايرگی جهینت
 نیکه بر ا باشند یم یشده و مشاهده شده اعداد قابل قبول سازي هیشب ریمقاد نی) بr( یهمبستگ بیضر

کـه   بـوده بخـش   تیرضـا  SSM-iCrop2پنبه با استفاده از مدل  اهیگ سازي هیحاصل از شب جیاساس نتا
  باشد. رانیمدل در ا ییکننده کارا قیتصد ایپارامترهاي مدل و  حینشان دهنده برآورد صح تواند یم
  

  مدل ی، واسنجSSMمدل  ،یزراع اهانیگ يها مدل ،يفنولوژ کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 رود مـی  شـمار  بـه  رانی ـدر جهان و ا یعیطب افیمنبع ال نتری ) مهمL Gossypium hirsutum.پنبه (

و  ياختصـاص دارد (احمـد   اهی ـگ نی ـجهان به ا یعیطب افیال دیدرصد از کل تول 75که امروزه  طوري به
 2016 الو عملکرد در واحد سطح پنبه در س دیتول زانیکشت، م ری). در جهان سطح ز2012 ،یخانیآقاعل

سـال   نی ـدر هکتار بودنـد. در ا  لوگرمیک 2164تن و  ونیلیم 391/65هکتار،  ونیلیم 206/30 بترتی به
آن  دی ـدر هکتـار و کـل تول   لـوگرم یک 2109هکتار، عملکـرد آن   82112 رانیسطح کشت پنبه کشور ا

 ،يرضـو -خراسـان  يها استان بترتی به رانیپنبه در ا دیتول ی). مناطق اصل2016تن بود (فائو،  173193
  ).2(شکل  باشد یسمنان و اصفهان م ،شمالی گلستان، خراسان ،جنوبی فارس، خراسان

 لیپتانس حیبرآورد صح ازمندین ،يمحصولات کشاورز دیدرباره تول يدرست راهبرد يها میتصم اتخاذ
منـاطق   دی ـتول تی ـظرف يرگی ـ انـدازه  گر،ید انیدر مناطق مختلف کشور است. به ب یزراع اهانیگ دیتول

 ییو شناسـا  د،یعملکرد موجود در هر منطقه با عملکرد قابل تول نیاختلاف ب نییو تب يمختلف کشاورز
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 تامنی ـ در هـا  چـالش  نتری مهم از آن، رساندن حداقل به يمناسب برا ياختلاف و راهکارها نیعوامل ا
  . باشد کشور می ییغذا

 لی ـمختلف محاسبه، از قب يها براساس روش ل،یبرآورد عملکرد پتانس يمتفاوتی برا يها مدل امروزه
 به توان می ها مدل نیا انمی از. اند و تعرق توسعه داده شده ریمحاسبه ماده خشک خالص، فتوسنتز و تبخ

و  پنی ـ(د WOFOST)، مدل 1985و همکاران،  سی(س دیتابشی تول-حرارتی لیمدل پتانس ایل فائو مد
) و 1989و همکـاران،   امزیلی(و EPIC)، مدل 2003(جونز و همکاران،  DSSAT)، مدل 1989همکاران، 

پنبـه   يراهبـرد  اهیرشد و نمو گ ینبی شی) اشاره کرد. براي پ2009و همکاران،  سی(ر AquaCropمدل 
ــدل ــا م ــی يه ــاز قب مختلف ــری(ب GOSSYM لی ــاران،  ک ــرن،  OZCOT)، 1983و همک ) و 1994(ه

COTCROP  ،ارائه شده است. 1985(برون و همکاران (  
کردند.  یابیرشد پنبه در جنوب تگزاس پارامتر سازي هیشب يرا برا EPIC) مدل 2009و همکاران ( کو

شده در مقابل  سازي هیعملکرد پنبه شب ي) براRMSEمربعات خطا ( نیانگمی جذر مقدار ها در مطالعه آن
دسـت   درصد بـه  86) برابر r2( نییتب بیدر هکتار و مقدار ضر لوگرمیک 220عملکرد مشاهده شده برابر 

 نینمودند. در ا یرشد پنبه واسنج سازي هیشب يرا برا AquaCrop) مدل 2009و همکاران ( یفراهانآمد. 
شده در مقابل عملکرد  سازي هیعملکرد پنبه شب ي) براRMSEمربعات خطا ( نیانگیمطالعه مقدار جذر م
دست آمـد. در  درصد به  98) برابر r2( نییتب بیدر هکتار و مقدار ضر لوگرمیک 130مشاهده شده برابر 

رشد پنبه در جنوب  سازي هیشب يرا برا AquaCrop) عملکرد مدل 2018تان و همکاران ( گرید اي مطالعه
 ي) براRMSEمربعات خطا ( نیانگیمطالعه مقدار جذر م نیقرار دادند. در ا یمورد بررس نیچ انگیک نیس

برابر  بترتی به 2013و  2012 يها شده در مقابل عملکرد مشاهده شده در سال سازي هیعملکرد پنبه شب
درصد به دست آمد.  85و  96برابر  بترتی ) بهr2( نییتب بیدر هکتار و مقدار ضر لوگرمیک 1319و  644

نمودند. در  یرشد پنبه اعتبارسنج سازي هیشب يرا برا SUCROS Cotton) مدل 2008ژانگ و همکاران (
شده در مقابـل   سازي هیشب یدگیروز تا رس ي) براRMSEمربعات خطا ( نیانگیمقدار جذر م یبررس نیا

عملکـرد   ي) براRMSEمربعات خطا ( نیانگیروز و مقدار جذر م 2/4مشاهده شده برابر  یدگیروز تا رس
  در هکتار به دست آمد. لوگرمیک 312شده در مقابل عملکرد مشاهده شده برابر  سازي هیپنبه شب

) براي 2013و همکاران ( یتوسط سلطان iCrop2-SSMبه نام  گريیشده مدل د ادی يها بر مدل علاوه
مراحل  يساز هیشب ییمدل توانا نیشده است. ا هیمختلف ته یزراع اهانیگ لیعملکرد پتانس سازي هیشب

و   بـرگ  رشـدن ی، شـروع پ  مـؤثر پرشـدن دانـه    انی، پا (سبزشدن، شروع مؤثر پرشدن دانه کینمو فنولوژ
مدل  نیعملکرد و موازنه آب خاك را دارد. ا لیماده خشک، تشک عیبرگ، توز يری)، گسترش و پیدگیرس

قابـل اسـتفاده اسـت. از آن     زین یداراي کد باز بوده و چون داراي ساختار ساده است براي اهداف آموزش
با آن ساده اسـت. از   کار کند یاستفاده م یکه مدل از صفحه گسترده اکسل براي ورودي و خروج ییجا
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استفاده نمود  یو آموزش یزراع تیریمد ،یقاتیکاربردهاي تحق ریدر موارد متعددي نظ توان¬یمدل م نیا
مختلـف مثـل    اهانیرشد و عملکرد گ سازي هیشب يبرا SSM). تاکنون مدل 2013و همکاران،  ی(سلطان

و همکـاران،   ینی(نورحس ـ ینیبادام زم ،)2011 نکلر،یو س ی)، نخود (سلطان2014 ی(رسام و سلطان ایسو
  شده است. یابیو ارز یابی) پارامتر2020و همکاران،  ی(دادرس ینزمی بی) و س2018
مـورد نظـر اسـت.     اهی ـگ يمدل برا یابیو ارز یابیبه پارامتر ازین iCrop2-SSMاستفاده از مدل  يبرا
 اسی ـمـدل (ق  نیا یابیپنبه و ارز اهیگ يبرا iCrop2-SSMمدل  یابیمطالعه پارامتر نیهدف از ا نیبنابرا

) رانی ـدر ا بـه کشـت پن  ریصورت گرفته در مناطق مختلف سطح ز يها شیاجرا کردن مدل با آزما جینتا
  است.

  
  هاروشمواد و 

). 2020و همکـاران،   ی(سـلطان  باشد یم SSM یبرگرفته از مدل اصل iCrop2 رمدلیساختار مدل: ز
 ی) طراح ـ2013و همکاران ( یگرگان توسط سلطان یعیو منابع طب يمدل در دانشگاه علوم کشاورز نیا

 ك،خـا  طیشـرا  ،یهواشناس ـ يها داده يبر مبنا لیمدل مقدار عملکرد پتانس نیو ساخته شده است. در ا
). مـدل  2013و همکـاران،   ی(سلطان شود یمحاسبه م یاهیگ ي) و پارامترهاياری(مانند آب تیرینحوه مد

و از اطلاعـات قابـل دسـترس آب و هـوا و خـاك اسـتفاده        دهـد  می انجام روزانه صورت را به يساز هیشب
هـرز   يها و علف ها يماریمدل اثر آفات، ب نی). لازم به ذکر است که ا2011 نکلر،یو س ی(سلطان کند یم

 نتـری  خلاصه شده اسـت. مهـم   1مدل در جدول  ازنی مورد يها . وروديردیگ یدر نظر نم اهیگ يرا بر رو
و  دی ـسـطح بـرگ، تول   راتییتغ اه،یشوند عبارتند از فنولوژي گ سازي هیشب دیکه در مدل با ییندهایفرآ
  ماده خشک و موازنه آب خاك. عیتوز

  
  )2013(سلطانی و همکاران،  iCrop2 هاي مورد نیاز مدلورودي - 1 جدول

  واحد  متغیر (مخفف)
    گیاهیهاي پارامتر

  -  فنولوژي
  -  شاخص سطح برگ

    مدیریتیپارامترهاي 
  PDOY( Day of year (beginning from January 1st)(ت تاریخ کاش

  DEN( (Plant per m2)(تراکم بوته 
  ISW( (mm)( رطوبت خاك در زمان کاشت

  - )IRGLVL( ريکسر آب قابل تعرق خاك براي انجام آبیا
    پارامترهاي خاك
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  - )SLAB( آلبیدوي خاك
  DRAINF( (mm.mm-1)( زهکشی فاکتور

  IDUL(  (Cm water.cm soil-1)( مکسر حجمی رطوبت خاك در نقطه پژمردگی دای
  ILL( (Cm water.cm soil-1)( کسر حجمی رطوبت خاك در نقطه ظرفیت زراعی

  ISAT( (Cm water.cm soil-1)( کسر حجمی رطوبت در نقطه اشباع
  - )CN( شماره منحنی خاك

    پارامترهاي هواشناسی
  TMAX( (˚C)( دماي روزانهحداکثر 

  TMIN( (˚C)( حداقل دماي روزانه
  SRAD( (MJ.m2.day-1)( خورشیدي روزانه تابش

  RAIN( (mm)( بارندگی روزانه
  CO2( (ppm)( اتمسفراکسید کربن  غلظت دي

  - )VPDF( کمبود فشار بخار ضریب محاسبه
  

 اهـان یگ سـازي  هشبی يها ضروري مدل يها یژگیاز و یزراع اهانیفنولوژي گ قیدق ینبی شی: پيفنولوژ
 اديیتا حد ز یزراع اهانیگ سازي هشبی يها ماده خشک در مدل میو تسه دی. تولرود می شمار به یزراع

). 2011 نکلر،یو س ـ ی؛ سلطان1991و همکاران،  نکلری(س شود یم متنظی نمو مراحل بندي زمان لهیبه وس
 شـود  یم ـ ین ـیب شیشده و بر اساس مقدار رطوبت خـاك پ ـ  لیتعد ییبراساس مفهوم واحد دما يفنولوژ
). مدل مراحل سبزشدن، شـروع مـوثر پـر شـدن     2011 نکلر،یو س ی؛ سلطان1999و همکاران،  ی(سلطان

را  یدگیهـا و رس ـ  برگ رشدنیها (در غوزه پنبه)، شروع پ موثر پر شدن دانه انیها (در غوزه پنبه)، پا دانه
 کی ـروزانه را با استفاده از  يدما نیانگیبه م اهینمو در گ یسرعت نسب. مدل، واکنش کند یم ینیب شیپ

و کمتـر   نیمع ـ يدما کی. بر اساس تابع دندان مانند سرعت نمو در کند¬یم فیتابع دندان مانند  توص
سـرعت   ه،ی ـپا يدما نسبت به دمـا  شی. با افزاشود یم دهینام هیپا يدما، دما نیکه ا باشد یاز آن صفر م

دمـا   شی. بـا افـزا  رسـد  یمطلوب حداقل، به حـداکثر م ـ  يبه نام دما ییو در دما ابدی یم شیافزا زینمو ن
سرعت نمو در حـداکثر مقـدار خـود     ،یمطلوب فوقان يبه دما دنیتا رس یمطلوب تحتان ينسبت به دما

کـه   نیتا ا ابدی یسرعت نمو مجدداً کاهش م ،یمطلوب فوقان يمادما نسبت به د شی. با افزاماند یم یباق
صـفر   زی ـسـقف ن  يبـالاتر از دمـا   ي. سرعت نمو در دمارسد یسقف به صفر م يموسوم به دما ییدر دما

  .باشد یم
 :شود یمحاسبه م 2و  1 يها روزانه با استفاده از رابطه ییشده مقدار واحد دما هیارا حاتیاساس توض بر

 f(T)-DTU=(TP1D×(TBD):           1(رابطه 
 ∑=DTU×TU):             2(رابطه 
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 هی ـپا ي: دمـا TBD اه؛یگ يبرا یمطلوب تحتان ي: دماTP1Dروزانه؛  یی: واحد دماDTU، 2و  1روابط  در
 . یتجمع  یی: واحد دماTUروزانه؛  يبا توجه به دما ی: سرعت نمو نسبf(T) اه؛یگ يبرا

مـوثر پـر    انی ـهـا، پا  از مراحل (سبزشدن، شروع موثر پر شدن دانـه  کیبه هر  دنیرس يبرا اهانیگ
دارنـد   یتجمع ـ  ییاز واحد دما یمشخص ریبه مقاد ازی) نیدگیها و رس برگ رشدنیها، شروع پ شدن دانه

 اهانیگ کیمراحل فنولوژ سازي جهت مدل iCrop2 رمدلیز يورود يبه عنوان پارامترها ریمقاد نیکه ا
اعداد از زمـان کاشـت بـا     نیو جمع ا 1رابطه  قیروزانه از طر ییمحاسبه واحد دما. با شوند یمحسوب م

 نی ـکـرد. در ا  ین ـیب شیرا پ ـ اهی ـگ کی ـاز مراحل فنولوژ کیزمان وقوع هر  توان ی، م2استفاده از رابطه 
مـدت زمـان کاشـت تـا مراحـل       ینبی شپی براي ها آن نیمدل پنبه و تخم کیفنولوژ رهايیمطالعه، متغ

) 2) در (جـدول  ررسدی ـ و رس سـه رقـم (زودرس، متوسـط    ي) بـرا 1مختلف نمـو بـا استفاده از رابطه (
بدون بعـد اسـت و مقـدار آن     ریمتغ کی) که NGSنشان داده شده است. سپس مرحله نمو نرمال شده (

 :شود یم اسبهمح 3با استفاده از رابطه  باشد یم 1برداشت  یدگیدر کاشت صفر و در رس
 NGS= CGDD/GDDM):                     3(رابطه 

 زودرس، متوسط يها رقم يبرداشت برا یدگیاز کاشت تا رس ازیمورد ن ییواحد دما GDDMدر آن : که
بـراي   یتجمع ـ ییواحد دما CGDDدرجه روز رشد) و : 2100و  1600، 1300( بیترت به ررسدی و رس

  .باشد یمرحله نموي مورد نظر م
  

  )2009مشاهده شده براي فنولوژي پنبه (سلطانی،  SSMپارامترهاي  - 2جدول 
  مقدار  مخفف  پارامتر (واحد)

      فنولوژي
 oC(  TBD 12( دماي پایه نمو

 oC(  TP1D 30(دماي بهینه تحتانی نمو 
 oC(  TP2D 30(دماي بهینه فوقانی نمو 

 oC(  TCD 45(دماي سقف نمو 
 oC(  tuHAR 1300-1600-2100(برگ  ریزش یا برداشت لازم براي دمایی واحد
 oC(  tuEMR 68-84-110(برگ  رشد شروع سبز شدن یا لازم براي دمایی واحد
 oC(  tuBSG 681-839-1101(میوه  یا رشد بذر شروع لازم براي دمایی واحد
 oC(  tuTSG 1105-1360-1785(میوه  یا بذر پایان رشد لازم براي دمایی واحد
 oC(  tuPM 1105-1360-1785( )ماده خشک تجمع پایان( رسیدگی فیزیولوژیکی براي دمایی لازم واحد

  

 انجام گرفت EPIC با مدل هاي مربوط به سطح برگ با روشی مشابهمحاسبه: برگ سطحتغییرات 
بـود.   کار گرفته شده به )2005(سلطانی و همکاران،  SBEET که در مدل) 1989 همکاران، ویلیـامز و(
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رابطـه زیـر محاسـبه     در این روش میزان شاخص سطح برگ در هر روز از کاشت تـا برداشـت از طریـق   
  :شود می

  LAI=RLAI×LAIMAX):                        4(رابطه 
 LAIبت نس ـ :RLAIو  حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ     LAIMAX:شاخص سطح بـرگ،   LAI:که در آن، 

دسـت   هاي زیر بهطریق رابطه از RLAI. مقدار باشدمی گیاهقابل حصول توسط  LAIموجود به حداکثر 
  :آیدمی

  ):5(رابطه 
RLAI= (NGS / (NGS+EXP ((a+b) × NGS)))SRAT      اگر       NGS<BLS           
RLAI= BSGLAI × ((1-NGS) / (1-BLS))SRAT                  اگر     NGS≥ BLS 

 اسـت کـه در آن حــداکثر  پنبه غوزهشده در شـروع پرشـدن  مرحله نموي نرمال BLS:که در آن، 
 در ).1(شـکل   شـود شروع مـی  LAIکاهش آید و بعد از آن دست می به) BSGLAI( گشاخص سطح بر
 هسـتند و بـا  ضرایب معادله  bو  a). 2009(سلطانی،  در نظر گرفته شد 95/0برابر  BLSاین مدل مقدار 

 زمان رابطه بالا براي آن دو نقطه بـه  از طریق حل هم) و Y2، X2(و ) Y1، X1(در دست بودن دو نقطه 
) 5/0، 95/0) و (15/0، 05/0(یب معادل تتر به )Y2، X2(و ) Y1، X1(در این مدل مقدار . آیددست می

درصـد   15شـدن   پـس از طـی  به این مفهوم است که ) Y1،X1(مقدار  ).2009(سلطانی،  منظور گردید
دهـد کـه    نشان می) Y2، X2(رسد و درصد حداکثر خود می 5به LAI  واحد دمایی از کاشت تا برداشت

LAI  2009(سلطانی،  رسددرصد حداکثر خود می 95درصـد واحد دمایی به  50با سپري شدن.( 
افتد. ممکـن اسـت پیـر شـدن بسـیار       در برخی از گیاهان پیر شدن برگ به صورت خطی اتفاق نمی

 SRATEبـراي حـل ایـن مشـکل از پـارامتري بـه نـام         iCrop2سریع یا به کندي رخ دهد. در زیرمدل 
در نظر گرفته شد. متغیرهـاي   1براي پنبه  SRATE). در این مطالعه میزان 1استفاده شده است (شکل 

  ) نشان داده شده است.  3ها در (جدول مربوط به سطح برگ و تخمین آن
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چین: زمانی که مقدار پارامتر  از روند پیر شدن سطح برگ در مقابل مرحله نمو؛ خط نقطه اي نمونه - 1 شکل

SRATE  است؛ خط ممتد: زمانی که مقدار پارامتر  1بزرگتر ازSRATE  چین: زمانی که  است؛ خط 1مساوي
  )2009است (سلطانی،  1کوچکتر از  SRATEمقدار پارامتر 

  

  )2012؛ سلطانی و سینکلر، 2009پنبه (سلطانی،  برگ سطحمشاهده شده براي تغییرات  SSMپارامترهاي  - 3جدول 
  مقدار  مخفف  پارامتر (واحد)

    پیري و توسعه سطح برگ
)x1, y1 )05/0 ،15/0  نرمال دمایی واحد مقابل در برگ نرمال سطح براي 1 شماره نقطه  
)x2, y2 )95/0 ،5/0  نرمال دمایی واحد مقابل در برگ نرمال سطح براي 2 شماره نقطه  

LAIMX 5/3  شاخص سطح برگ حداکثر  
 oC(   tuBLS 1235-1520-1995( برگ پیري شروع براي دمایی واحد

 SRATE 1  ها ضریب سرعت پیر شدن برگ
 oC(  FrzTh 8( آستانه انجماد براي مرگ برگ (دماي پایین)

FrzLDR 01/0  مرگ برگ نسبی به ازاي هر درجه کاهش دما زیر دماي پایین (آستانه انجماد)  
 oC(  HeatTH 37( هادماي آستانه گرما براي پیرشدن برگ

افزایش نسبی سرعت پیري برگ به ازاي هر درجه افزایش دما از دماي آستانه 
 oC(  HtLDR(گرما 

1/0  

  
در مدل مورد استفاده، تولید ماده خشک با روش ساده مبتنی بر کـارایی  : تولید و توزیع ماده خشک

از شـاخص سـطح    )FINT(وز در هـر ر دریافت شـده   PARمقدار . ) برآورد شدRUE1استفاده از تابش (
 شـود  لامبرت در مدل محاسبه می -بوگر -) براساس قانون بیرPARبراي  Kبرگ و ضریب خاموشی نور (

دریافـت شـده،    PARضرب از حاصل )DBP( ). مقدار ماده خشک تولید شده در هر روز2006(سینکلر، 

                                                             
1. Radiation use efficiency 
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بـه   RUEحـد) و  ، بـدون وا FINTشـود ( کسري از تابش رسیده که به وسیله جامعه گیاهی دریافت مـی 
  آید:دست می

   DBP= PAR × FINT × RUE):           6(رابطه 
      PAR= SRAD × 0.5        ): 7ابطه (ر

بـه تشعشـع فعـال     )SRAD(عنـوان ضـریبی بـراي تبـدیل کـل تشعشـع خورشـیدي         به 5/0مقدار 
صـورت تـابع    بـه  )FINT(کسر تشعشع دریافت شـده   در رابطه بالا منظور شده است. (PAR)فتوسنتزي 

آید (مانسی و سایکی به نقـل  مطابق رابطه زیر به دست می (KPAR)و ضریب استهلاك نور  LAIنمایی از 
   ): 1989از راسل و همکاران، 

 FINT= 1 - exp (-KPAR × LAI)):                8(رابطه 
در رابطـه بـالا توسـط     LAI). مقـدار  2012باشد (سلطانی و سینکلر، می 6/0براي پنبه برابر  KPARمقدار 
و فـاکتور   (IRUE)در شرایط مطلـوب   RUEدر هر روز را از  RUEمدل مقدار  آید.به دست می 4رابطه 

  نماید:محاسبه می )TCFRUE( براي دما RUEتصحیح 
 RUE= IRUE × TCFRUE                  ):       9(رابطه 
تواننـد موجـب کـاهش آن    تحت شرایط مطلوب رشد ثابت بوده ولی دماهاي نامناسب مـی  RUEاگرچه 

شـود. فـاکتور   براسـاس دمـاي روزانـه تعـدیل مـی      RUE). به همین دلیل مقدار 2009شوند (سلطانی، 
  شود:در مدل با استفاده از رابطه زیر محاسبه می )TCFRUE(براي دما  RUEتصحیح 
 ):10(رابطه 

TMP ≤ TBRUE IF  TCFRUE= 0  

TBRUE <TMP< TP1RUE  IF  TCFRUE= (TMP-TBRUE) / (TP1RUE-
TBRUE)  

TP1RUE ≤ TMP ≤ TP2RUE  IF  TCFRUE= 1  
TP2RUE <TMP <TCRUE  IF  TCFRUE= (TCRUE-TMP) / (TCRUE-

TP2RUE)  
TMP ≥ TCRUE  IF  TCFRUE= 0  

  
TCFRUE  کند و در واقع این فاکتور مقدار تغییر می 1بین صفر تاRUE   در هر دمایی را نسبت بـه

 RUEدماهاي کاردینال بـراي   TCRUEو  TBRUE ،TP1RUE ،TP2RUEدهد. دماي مطلوب نشان می
اي سـقف را نشـان   ترتیب دماي پایه، دماي مطلوب تحتـانی، دمـاي مطلـوب فوقـانی و دم ـ     هستند و به

  ت.) آورده شده اس4در (جدول  Kو  RUEدهند. مقادیر متغیرهاي مربوط به  می
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؛ سـلطانی و  2009پنبه (سـلطانی،   تولید و توزیع ماده خشکمشاهده شده براي  SSMپارامترهاي  -4جدول 
  )2012سینکلر، 

  مقدار  مخفف  پارامتر (واحد)
    تجمع ماده خشک

 TBRUE 10  (oC)خشک  ماده تولید براي پایه دماي
 TP1RUE 20   (oC)خشک  ماده تولید تحتانی براي بهینه دماي
 TP2RUE 40  (oC)خشک  ماده تولید براي فوقانی بهینه دماي
 TCRUE 50  (oC)خشک  ماده تولید سقف براي دماي

KPAR 6/0  ضریب خاموشی براي تشعشع فعال فتوسنتزي  
IRUE 7/1  (g MJ-1)بهینه  رشد شرایط در تشعشع از استفاده کارایی  

CO2  C3C4 8/0ضریب براي واکنش کارایی استفاده از تشعشع به غلظت   
  

مقدار آب قابل دسترس براي گیاه تحت تاثیر عمق ریشه و به  :iCrop2موازنه آب خاك در زیرمدل 
 براي iCrop2تبع آن حجم خاکی است که ریشه در طول فصل رشد به آن دسترسی دارد. در زیرمدل 

فوقانی با  یهلا یک: است شده گرفته نظر در لایه دو صورت به خاك خاك، آب موازنه محاسبات انجام
 1باشد و برابر با عمق موثر استخراج آبیم یزاول ن یهه شامل لاکدوم  یهلا یکو  متریسانت 20ضخامت 

عمق نهایی قابل تا به حداکثر خود برسد.  یابدیم یشافزا یشهدوم با شروع رشد ر یهعمق لا است.
ذ ریشه، عمق خاك و یا موانع فیزیکی تواند بر اساس مرحله فنولوژیک، عمق نفو دسترس براي ریشه می

). در زیرمدل 2011سلطانی و سینکلر، و شیمیایی موجود در خاك براي رشد ریشه تعیین شود (
iCrop2 به  14تا  11روابط  مقدار آب قابل دسترس براي گیاه و کسر آب قابل تعرق روزانه براي گیاه از

  آید: دست می
   ESWi = ESWi-1 + I – ES – TR1 – D ):        11(رابطه 
  ATSWi = ATSWi + I + EWAT – ES – TR -D ):12(رابطه 
  FTSWi = ATSWi / TTSW ):13(رابطه 
 TTSW= DEPORT × EXTR  ):14(رابطه 

 
آب قابل دسترس در  مقدار: ATSW ؛اول یهآب قابل دسترس در لا مقدار: ESW ،14 تا 11 روابط در

 از(پـس   گی: مقدار آب نفوذ کرده به خـاك در اثـر بارنـد   Iخاك؛  تعرق قابل آب کسر: FTSW دوم؛ یهلا
اول جذب شده  یهکه از لا یافته: مقدار آب تعرق TR1 ؛از سطح خاك یر: تبخES آبیاري؛ یا) رواناب کسر

                                                             
1. Effective extraction depth 
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 یشـه ر نفوذ یعنیعمق موثر استخراج آب  یشکه در اثر افزا یمقدار آب :EWAT ی؛زهکشمقدار : D ؛است
: کـل آب قابـل تعـرق    TTSW یافتـه؛ : مقدار آب تعـرق  TR است؛ هقابل دسترس شد یرین،ز يهایهبه لا

در که آب قابل استخراج خاك  یکسر حجم: EXTR؛ عمق موثر استخراج آب: DEPORT ؛خاك (بالقوه)
کـه   FTSWبـه جـز    .)2012(سلطانی و سینکلر،  باشدیمتر بر متر م 13/0عموماٌ برابر  یزراع يهاخاك

  متر هستند. یلیواحد م يدارا 14تا  11لات دمعا ياجزا یرفاقد واحد است، سا
تواند بر سرعت نمو و به دنبال آن تولید برگ و تجمع ماده  تنش کم آبی یکی از عواملی است که می

اثر تنش کم آبی با محاسبه تعـدادي ضـریب اصـلاحی لحـاظ      iCrop2خشک تاثیر گذارد. در زیر مدل 
 FTSWشوند. آستانه  ) ارتباط داده میFTSWضرایب اصلاحی به کسر آب قابل دسترس خاك (شود.  می

براي مـدل در نظـر گرفتـه     WSSG( 3/0( براي رشد FTSWو آستانه  4/0 )WSSL( براي نمو سطح برگ
شود که تنش آب تأثیري بـر زمـان تـا مراحـل مختلـف      در مدل فرض می. )1991شد (امیر و سینکلر، 

فاکتور در مدل گنجانده شده است تا بتوان در صـورت نیـاز در مطالعـات از     ندارد. اما اینپنبه نموي در 
در مـدل   )WSSD( کمبود آب براي سـرعت نمـو فنولوژیـک    مقدار ضریب اصلاح تنش آن استفاده کرد.

متـر و ضـریب   میلـی  MEED( 1000(در نظر گرفته شد. همچنین حداکثر عمق موثر استخراج آب  5/0
). ایـن پارامترهـا در   2012پاسکال در مدل قرار داده شـد (سـلطانی و سـینکلر،     5 (TEC)کارایی تعرق 

 اند.) نشان داده شده5(جدول 
 اتفـاق  )TSG(تـا پایـان رشـد بـذر      )BSG( اي از شروع رشـد بـذر  رشد دانه در دوره :لکردتشکیل عم

که براي مدل سـیریوس گنـدم (جامیسـون و همکـاران،     افتد و با استفاده از یک روش، مشابه روشی  می
عملکرد بر مبناي مفهوم  ها و تشکیلسازي سرعت رشد دانهمدلشود. ) استفاده شد، محاسبه می1998

  .شده است شرح داده) 2012، سلطانی و سینکلر(افزایش خطی شاخص برداشت توسط 
 1خشـک حاصـل از انتقـال مجـدد    سرعت رشد واقعی دانه بـه تولیـد مـاده خشـک روزانـه و مـاده       

)TRANSL( شود. در مدل کل ماده خشک فراهم براي انتقال مجددمحدود می )TRLDM( دانـه   و رشد
  باشـد مـی  2ضرب کسر ماده خشک تاج پوشش در شروع رشد دانـه کـه قابـل انتقـال مجـدد     از حاصل

)FRTRL( و مقدار ماده خشک تاج پوشش در شروع رشد دانه )BSGDM( آیدمیدست به.  
  TRLDM = BSGDM × FRTRL   ):                   15رابطه (

باشد، ) SGR(یعنی  هاطی پرشدن دانه، در هر روز که تولید ماده خشک روزانه کمتر از نیاز دانه
و مقدار ماده  (SGR/GCF) براي انرژي ماده خشک کمبود از تفاضل سرعت رشد دانه اصلاح شده مقدار

  است. TRANSL آید که همان انتقال مجدد روزانه یعنیدست میبه (DDMP) تولیدي روزانه خشک
                                                             
1. Total Crop Mass at Beginning Seed Growth Which is Translocateable to Grains 
2. Fraction Crop Mass at Beginning Seed Growth Which is Translocateble to Grains 
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  TRANSL = DTU/(tuTSG - tuBSG) × TRLDM                           ):     16(رابطه 
 ) نشان داده شده است.2براي این تحقیق در (جدول  tuBSGو  tuTSGمقادیر 

  

؛ امیـر و  2009(سلطانی،  iCrop2مشاهده شده براي موازنه آب خاك در زیرمدل  SSMپارامترهاي  -5جدول 
  )1991سینکلر، 

  مقدار  مخفف  پارامتر (واحد)
    تشکیل عملکرد
HImax 4/0  برداشتشاخص بیشترین مقدار   

 MC 10  (dwb ,%)محتواي رطوبت وش 
    روابط آب و خاك

 iDEPORT 200  (mm)عمق اولیه ریشه در زمان سبز شدن یا شروع رشد برگ 
tuBRG 05/0  (oC)براي شروع رشد ریشه کسر واحد دمایی   
tuTRG 55/0  (oC)براي پایان رشد ریشه کسر واحد دمایی   

 MEED 1000  (mm)بیشترین عمق موثر ریشه 
 TEC 5  (Pa)ق ضریب کارایی تعر

WSSG 3/0  کندمی کاهش به شروع خشک ماده تولید وقتی FTSW آستانه  
WSSL 4/0  کندمی کاهش به توسعه سطح برگ شروع وقتی FTSW آستانه  

WSSD 5/0  ضریب تغییر سرعت نمو در شرایط کمبود آب  
FTSW :خاك حمل قابل آب کسر     

 

و روز تـا رسـیدگی    مقـادیر عملکـرد   پارامتریـابی و ارزیـابی مـدل   بـراي   پارامتریابی و ارزیابی مدل:
اي از دادهبـراي ایـن منظـور از مجموعـه    ). 4و  3(شکل  سازي شده با مشاهده شده مقایسه شدند شبیه

براسـاس آمارنامـه وزارت    ).6 جدول(استفاده شد در مناطق مهم تحت کشت پنبه کشور هاي آزمایشی 
رضـوي، فـارس،   هفـت اسـتان خراسـان    1384-1393هاي ) در سال/https://zeraat.maj.irکشاورزي (

، 3/8، 91/10، 27/13، 49/38ترتیـب بـا    شمالی، سمنان و اصـفهان بـه  جنوبی، گلستان، خراسانخراسان
درصد تولید پنبه کشور را به خود اختصاص داده و منـاطق   8/85درصد در مجموع  99/3و  68/4، 16/6

هـاي  سـازي، ورودي شـبیه  در هر مورد براي انجـام ). 2در ایران هستند (شکل  اصلی کشت و تولید پنبه
هـاي انجـام   نظر در سال مورد آوري شدند. به این ترتیب که آمار هواشناسی منطقهمورد نیاز مدل جمع

مـدیریت زراعـی نیـز     هـاي ورودي. یار مدل قرار گرفتتصورت یک فایل در اخ اي بههاي مزرعهآزمایش
سـازي شـده از   شـبیه ر براي مقایسه انحراف مقـادی در این مطالعه ها وارد گردید. گزارش آزمایشمطابق 

و میـزان   )r(ضریب همبستگی  )،CV(ضریب تغییرات  )،RMSE( میانگین مربعات خطا مشاهده شده از
سـازي شـده و   % بـین مقـادیر شـبیه   20با طیفـی از اخـتلاف   1:1سازي شده از خط انحراف نتایج شبیه

شاهده شده (به وسیله خطوط منقطع تعریف شده) براي آزمون نتایج مـدل اسـتفاده شـد (سـلطانی و     م
  )، براساس معادلات زیر:2007هوگنبوم، 
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RMSE(%) =ටቀ∑(ି)                   ):     17(رابطه 
మ

ିଵ
ቁ × ଵ

ത
            

گیري شده و : تعداد مقادیر اندازهnسازي شده و : مقدار شبیهYiگیري شده، : مقدار اندازهXiکه در آن 
 .شونداستفاده می RMSEسازي شده است که براي محاسبه شبیه

CV= ఋ                                         ):          18(رابطه 
ఓ
× 100 

  باشد.: میانگین میµ: انحراف معیار و δ: ضریب تغییرات، CV، 18در رابطه 
 =r                           ):    19(رابطه 

∑ (ିത)(ିത)
సభ

ට∑ (ିത)మ
సభ ට∑ (ିത)మ

సభ

 

: nو  Yiو  Xi: میانگین مقادیر തܻو  തܺ، سازي شده: مقدار شبیهYiگیري شده، : مقدار اندازهXiکه در آن 
 شوند.استفاده می rسازي شده است که براي محاسبه گیري شده و شبیهتعداد مقادیر اندازه

 

  SSMمدل یابی و ارزیابی پارامتر هاي مورد استفاده برايآزمایش -6جدول 
 تیمار استان، موقعیت و سال آزمایش

 منبع
 پارامتریابی مدل

 1393ی و همکاران، دهقان آبیاري 1384-1386اصفهان، اصفهان، 
 1391و همکاران،  افشار مالچ پلاستیک 1383-1384خراسان رضوي، کاشمر، 

 1395و همکاران،  نادري عارفی تنش کمبود آب 1393-1394سمنان، گرمسار، 
 1393، نادري عارفی و حمیدي ارقام 1391-1392سمنان، گرمسار، 

 1392و همکاران،  دهقانی ، رقمشوري آب آبیاري 1387اصفهان، اصفهان، 
 1392، مونیان اردستانی ، رقمفاصله ردیف 1392گلستان، گرگان، 
 1382و همکاران،  اکرم قادري تاریخ کاشت 1379گلستان، گرگان، 
 1381و همکاران،  اکرم قادري تاریخ کاشت 1379گلستان، گرگان، 

 ارزیابی مدل  
 1391، جعفر آقایی و جلالی ، رقمشوري آب آبیاري 1387-1388اصفهان، اصفهان، 

 1391، جعفر آقایی و جلالی ، رقمکم آبیاري 1385-1386اصفهان، اصفهان، 
 1392نادري عارفی و عابدینی اسفهلانی،  ، آبیاريتاریخ کاشت 1390-1391سمنان، گرمسار، 

 1384، ضیغمی گل فرداد و آبیاري 1377گلستان، گرگان، 
 1391، قادري فر و همکاران فاصله ردیف 1390گلستان، گرگان، 

 1392، ذبیحی و همکاران آبیاري، نیتروژن 1386-1387رضوي، کاشمر، خراسان 
 1393، جعفرآقایی و جلالی تراکم، رقم 1384-1385اصفهان، اصفهان، 

 1393، روشنی و همکاران ، شوري خاكژنوتیپ 1391گلستان، گرگان، 
 1393، حسینی و همکاراننوري محلول پاشی 1387-1388خراسان رضوي، کاشمر، 

 1393، قجري و همکاران هاي زودرسدورگ 1388-1390گلستان، کردکوي،
 1394، انتصاري و همکاران  واریته 1392گلستان، گرگان، 

 1395، قجري و همکاران فاصله ردیف ،نیتروژن 1391-1392گلستان، کردکوي، 
 1395، حقیقت نیا و همکاران آبیاري 1389-1390فارس، داراب، 
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  )1384- 1393تولید پنبه کشور براساس آمارنامه وزارت کشاورزي ( اصلیمناطق  -2شکل 

  
  نتایج و بحث 

 گیـاه هاي مهم تولید کننده این در استانگیاه پنبه براي نتایج حاصل از واسنجی مدل واسنجی مدل: 
سـازي نمـوده اسـت    با دقت خوبی عملکرد و روز تا رسیدگی را شـبیه  SSM-iCrop2نشان داد که مدل 

 ).4و  3 (شکل
بـراي   )RMSE(نتایج حاصل از پارامتریابی نشان داد که جذر میانگین مربعات خطا  پارامتریابی مدل:

باشـد  درصد میانگین روز تا رسـیدگی مشـاهده شـده مـی     5/6روز است که حدود  4/8روز تا رسیدگی 
 5/6سازي شده و مشـاهده شـده بـراي روز تـا رسـیدگی      بین مقادیر شبیه )CV(یعنی ضریب تغییرات 

مشـاهده شـده    روز تا رسـیدگی سازي شده با شبیهروز تا رسیدگی همبستگی بالاي ضریب درصد بود. 
)r=0.94 شـکل (ت موفق بوده اس ـ کفنولوژیمراحل نمو  دقیق بینیدهد که مدل در پیشنشان می) نیز 
 گیاه اهمیت زیادي دارد، چون تولید و توزیع مـاده خشـک   بینی نمو فنولوژیک یا مراحل نمويپیش). 3

 بـه  د.باشسازي گیاهان زراعی تا حد زیادي تحت تأثیر زمان وقوع مراحل فنولوژي میهاي شبیهدر مدل
 تـر اً مشـکل تبینی تغییرات سطح برگ و سایر فرآیندها نسـب بینی آن نسبت به پیشهمین ترتیب، پیش

 ـ ها و ارقام زیاد استاست، زیرا تفاوت بین گونه سـلطانی و   ی زیـادي نیـز وجـود نـدارد    و اطلاعات کم)
هـاي  کودهـا،  کـش علـف آبیـاري، مصـرف   ماننـد  مراحل فنولوژي در مدیریت مزرعـه  ). 2006همکاران، 
  د.یابی به حداکثر عملکرد نقش مهمی دارنبراي دست هاو دیگر نهادهشیمیایی 
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براي مقدار عملکرد پارامتریابی  )RMSE(مربعات خطا  همچنین نتایج نشان داد که جذر میانگین
گرم در متر مربع است که  6/56 هاي مهم تولید کننده این محصولدر استانگیاه پنبه براي مدل 

مشاهده ) a4شکل ( طور که درهمان). a4 شکلدرصد میانگین عملکرد مشاهده شده بود ( 9/13حدود 
. که نشان از برآورد باشندمی 1:1نسبت به خط درصد  ±20شود بیشتر نقاط در محدوده خطوط می

  باشد.صحیح پارامترهاي مدل می
  

  
درصد از اختلاف  20، دامنه سازي شدهروز تا رسیدگی مشاهده شده در مقابل روز تا رسیدگی شبیهمقادیر  - 3شکل 

  است. 1:1خط ممتد خط گیري شده توسط خطوط منقطع نشان داده شده است. سازي شده و اندازهبین شبیه
  

بـراي   )RMSE(نتایج حاصل از ارزیابی نشان داد که مقدار جذر میانگین مربعـات خطـا    ارزیابی مدل:
گرم در متر مربع اسـت کـه    4/50 هاي مهم تولید کننده این محصولدر استانگیاه پنبه  مقدار عملکرد

 بینـی درصد میانگین عملکرد مشاهده شده بود. که نشان دهنده دقت بالاي مدل در پـیش  8/12حدود 
مشـاهده شـده نشـان    عملکـرد  سازي شده با شبیهعملکرد همبستگی بالاي ، همچنین باشد.عملکرد می

 طـور کـه در  همـان ). b4 شـکل (ت اس ـعملکرد از دقت بالایی برخـوردار  بینی دهد که مدل در پیشمی
  باشند.می 1:1نسبت به خط درصد  ±20شود بیشتر نقاط در محدوده خطوط مشاهده می) b4شکل (
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سازي مدل از میزان عملکرد مشاهده شده در مقابل عملکرد شبیه) b) و ارزیابی (a(نتایج پارامتریابی  -4شکل 
گیري شده توسط خطوط منقطع نشان داده شده سازي شده و اندازهشبیهدرصد از اختلاف بین  20، دامنه شده

 است. 1:1است. خط ممتد خط 
  

سازي عملکرد پتانسیل در مناطق مهم تحت کشـت پنبـه و مقایسـه آن بـا عملکـرد      شبیه
را با استفاده از مدل  پتانسیل پنبهسازي عملکرد شبیه 5شکل  پتانسیل گزارش شده در آن مناطق:

SSM-iCrop2 آباد، جهـرم و  سوار، حسن آباد داراب، بشرویه، گرمسار، هاشمبراي شهرهاي بیرجند، بیله
، (وزرات کشـاورزي  دهدنشان میپتانسیل گزارش شده گیاه پنبه در این مناطق را  لار در مقابل عملکرد

2017 .(RMSE درصـد میـانگین    9/12بـود کـه معـادل    متـر مربـع   گرم در  6/77عملکرد برابر با  براي
 شـده و  سـازي ضریب همبستگی براي رابطه بین مقدار عملکـرد شـبیه   مقدار عملکرد مشاهده شده بود.

بینـی  بـه پـیش   SSMاز مـدل   با استفاده )2018(و همکاران د. نورحسینی بو 72/0 شده برابر باگزارش 
درصـد میـانگین عملکـرد     21برابـر بـا    RMSE هـا مقـدار  پرداختند. در مطالعـه آن زمینی بادامعملکرد 

مشـاهده   شـده و  سـازي رابطه بین مقدار عملکرد شـبیه براي  55/0و با ضریب همبستگی  مشاهده شده
 ±20نقـاط در محـدوده خطـوط     شود بیشـتر مشاهده می 5طور که در شکل همان. شده گزارش گردید

ه براي مناطق مهم تولیـد  پتانسیل پنبسازي عملکرد باشند. بر این اساس نتایج حاصل از شبیهدرصد می
دهنـده   نشـان  تواندرضایت بخش بود که می SSM-iCrop2با استفاده از مدل کننده این گیاه در ایران 

در ایـران   پنبـه  برآورد صحیح پارامترهاي مدل و یا تصدیق کننده کارایی مدل در تخمین مقدار عملکرد
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در مقابل عملکرد  SSMدرصد رطوبت) توسط مدل 10سازي شده پنبه (عملکرد پتانسیل شبیه - 5شکل 

درصد اختلاف  20. )2017، (وزرات کشاورزيپتانسیل گزارش شده براي چندین منطقه مهم تولید پنبه در ایران 
  است. 1:1توسط خطوط منقطع نشان داده شده است. خط سیاه خط 

 
را  CIRGWو  ETمقدار  سازيشبیه 6شکل  ):CIRGW( و مقدار آب مصرفی) ET( تبخیر و تعرق

و  ETبراي برخی از شهرهاي مهم تولید کننده پنبه در ایران در مقابل  SSM-iCrop2با استفاده از مدل 
CIRGW  2017(وزرات کشـاورزي،   دهـد نشان مـی مشاهده شده گیاه پنبه در این مناطق را .(RMSE 

درصـد   6/19و  16بـود کـه معـادل     متـر میلـی  5/178و  3/150برابر بـا  ترتیب  به CIRGWو  ET براي
 ETضـریب همبسـتگی بـراي رابطـه بـین مقـدار        مقـدار  مشاهده شـده بـود.   CIRGWو  ETمیانگین 

 6طـور کـه در شـکل    همـان د. بـو  85/0برابر  CIRGWو  73/0 شده برابر بامشاهده  شده و سازي شبیه
باشند. بر ایـن اسـاس نتـایج حاصـل از     میدرصد  ±20نقاط در محدوده خطوط  شود بیشترمشاهده می

بـا  تبخیر و تعرق و مقدار آب مصرفی پنبه براي مناطق مهم تولید کننده این گیاه در ایـران  سازي شبیه
دهنده بـرآورد صـحیح پارامترهـاي     نشان تواندرضایت بخش بود که می SSM-iCrop2استفاده از مدل 

  .باشدل در ایران مدل و یا تصدیق کننده کارایی مد
عملکـرد در  رشـد، نمـو و   بـراي تخمـین    SSM-iCrop2مشخص شد مدل  هاا در نظر گرفتن آمارهب

دهنده نسـبت پراکنـدگی بـین مقـادیر      نشان که (R2) زیرا ضریب تبیین. داردقابل قبولی کارایی ایران 
 1بـه  روز تا رسیدگی  باشد هم براي عملکرد پتانسیل و هم برايگیري شده میاندازه شده و سازيشبیه

بینی رشد و عملکرد سـویا در  به پیش SSM) با استفاده از مدل 2015. نهبندانی و همکاران (نزدیک بود
بـراي  ) RMSE(شرایط گرگان پرداختند. ایشان عنوان کردند که مقـدار جـذر میـانگین مربعـات خطـا      
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درصـد و مقـدار ضـریب     15برابـر بـا    (CV)گرم بر متر مربع، ضـریب تغییـرات    48عملکرد دانه برابر با 
درصـد بـود.    80سـازي شـده و مشـاهده شـده برابـر بـا       همبستگی براي رابطه بین مقدار عملکرد شبیه

درصـد   6روز،  7/8ترتیـب  و ضریب همبستگی براي روز تا رسیدگی به RMSE،( (CV)(همچنین مقدار 
سـازي رشـد و عملکـرد    ) در شبیه2017دست آمد. در مطالعه دیگري اکبري و سلطانی (درصد به 72و 

اعلام کردند کـه بـا توجـه بـه مقـدار جـذر        SSMگیاه سویا در شرایط اقلیمی تهران با استفاده از مدل 
درصـد هـر دو میـانگین     9گرم بر متر مربـع کـه معـادل     8/17برابر با ) RMSE(میانگین مربعات خطا 

بینـی عملکـرد سـویا از دقـت مناسـبی      یشسازي شده و مشاهده شده است، مدل براي پ ـ عملکرد شبیه
کـاهش دقـت و    ها نیاز به داده کمتر بدوننسبت به دیگر مدل SSM-iCrop2مدل برخوردار بوده است. 

) در مقایسـه  2015سلطانی و سـینکلر ( . باشددارا می هاتري نسبت به دیگر مدلهمچنین کاربري آسان
 ـ SSMو  CropSystعنوان دو مـدل پیچیـده) و    ه(ب DSSATو  APSIMچهار مدل  عنـوان دو مـدل    ه(ب

بینی رشـد و نمـو و عملکـرد    قادر به پیش SSMبینی عملکرد گندم بیان کردند که مدل  ساده) در پیش
بینی عملکرد طوري که ضریب تغییرات در پیشباشد بهها میگندم با دقت بیشتري نسبت به سایر مدل

 5/18( DSSATدرصـد) و   15( APSIMدرصد) نسبت به  3/14( CropSystدرصد) و  SSM )2/8براي 
 APSIMپارامتر) در مقایسه با مدل  55( SSMدرصد) کمتر بود. همچنین تعداد پارامترهاي ورودي در 

هاي کمتر باشد. این به معناي نیاز به دادهپارامتر) بسیار کمتر می 211( DSSATپارامتر) و مدل  292(
ویـژه  سـازي بـه  باشد کـه در مـدل  می SSM-iCrop2رشد و عملکرد با استفاده از مدل  سازيبراي شبیه

کند، بسـیار مهـم   ها را محدود میبراي کشورهایی مثل ایران، که کمبود اطلاعات دقیق استفاده از مدل
داري ) اعلام کردند که بین عملکرد مدل و تعداد پارامترها ارتباط معنـی 2015است. سلطانی و سینکلر (

گـذارد.  بینـی مـدل تـاثیر نمـی    وجود ندارد. به این معنی که تعداد پارامترهاي ورودي بر توانـایی پـیش  
تواند مـورد اسـتفاده بسـیاري از    باشد که میوضوح و استفاده آسان از آن می SSMبنابراین مزیت اصلی 

بینـی رشـد و   اده براي پیشداراي کدهاي باز است که اجازه استف SSMمحققان قرار گیرد. علاوه بر این 
 دهد.عملکرد بسیاري از محصولات در طیف وسیعی از شرایط محیطی را می
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در مقابل مشاهده شده در  SSMسازي شده توسط مدل شبیه )b( و مقدار آب مصرفی )a( تبخیر و تعرق - 6شکل 
 است. 1:1است. خط سیاه خط درصد اختلاف توسط خطوط منقطع نشان داده شده  20چندین منطقه در ایران. 

 
  گیري نتیجه

ــایج ــول    نت ــل قب ــارایی قاب ــاکی از ک ــیش ح ــراي پ ــدل ب ــی م ــیدگ بین ــا رس  ،=CV 5/6( یروز ت
day4/8RMSE=( و عملکرد وش )9/13 CV=،  g.m-26/56RMSE= ( وش  براي پارامتریابی و عملکـرد

)8/12 CV=، g.m-2 4/50 (RMSE= عملکـرد سـازي  حاصل از شـبیه نتایج همچنین . براي ارزیابی بود 
برابـر   RMSEبـا مقـدار   ( ET، )درصـد  9/12برابـر   CVو مترمربع گرم در  6/77برابر  RMSEبا مقدار (
 برابـر  CVو متر میلی 5/178برابر  RMSEبا مقدار ( CIRGWو ) درصد 16 برابر CVو متر میلی 3/150
بـراي   SSMمـدل  بخـش  حاکی از دقت رضایتدر مناطق مهم تولید کننده پنبه در ایران ) درصد 6/19

و بررسـی  پنبه توان از این مدل براي اهداف تجزیه و تحلیل عملکرد نابراین، میب. بودبینی عملکرد پیش
  .استفاده نمود ایرانعوامل ژنتیکی در  محیطی، مدیریتی وتغییرات به  پنبهواکنش 
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